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Abstract of EP071 51 19 

The device is used to vaporise very cold liquefied 
gases. The liquefied gas (14) is stored in a 
double-walled tank (10). There is an evacuated 
space (13) between the outer (1 1) and the inner 
(12) walls of the tank to prevent unwanted 
heating of the liquefied gas. The hard vacuum in 
the space is maintained by a getter (15). 
This getter is reversible in action and may be 
heated or cooled to absorb hydrogen from the 
insulating space or to release it. The amount of 
heat conducted through the evacuated space 
may thus be controlled to regulate the pressure in 
the tank by increasing or decreasing the rate of 
evaporation of the liquefied gas. 
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(54) Verff ahren zum Verdampf en von tief kalten verf lussfigten Gasen 



(57) Doppelwandige Behalter (10) fur tiefkalte ver- 
flussigte Gase sind stets mit einem Isolationsvakuum 
(13) zwischen dem das yerf lussigte Gas aufnehmenden 
InnenbehaJter (12) und dem AuGenbehalter (1 1) verse- 
hen, Zum Druckaufbau irtnerhalb des Behalters wird 



ublicherweise ein Teil des verflQssigten Gases (14) ver- 
dampft Erf indungsgemall wird das tiefkaft verflQssigte 
Gas uber die kontrollierte Veranderung des Wirkungs- 
grades der Isolation verdampft. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft ein Verlahren zum Verdampfen 
von tiefkaiten verflussigten Gasen nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 und einen Behaiter nach dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 6. 

Behaiter fur tiefkalte verflussigte Gase sind stets mit 
einer aufwendigen Isolierung versehen, um die durch 
den W&rmeeinfall aus der Umgebung verursachte Ver- 
dampfung des verflussigten Gases gering zu harten. Sie 
werden deshalb als doppelwandige Behaiter ausgefuhrt. 
wobei ein das tiefkalte Gas auf nehmender Innenbehalter 
in einem der Umgebungstemperatur ausgesetzten 
AuBenbehaiter gelagert ist. Die Isolierung wird dadurch 
erreicht. daB der Zwischenraum mit schlecht warmelei- 
tendem Material, beispielsweise Superisolation, ausge- 
fullt und nach Fertigstellung der Zwischenraum evakuiert 
wird. 

Um die Warmeleitung des Gases auf ein Minimum 
\ zu reduzieren, sind Hochvakua von 10"3 bis 10~ 7 mbar 
erforderlich. Derartige Drucke lassen sich mit Hilfe 
geeigneter Pumpstande relativ eirrfach erzeugen. Mikro- 
leckagen, die nach dem VerschlieBen des Isolationsrau- 
mes zu einem Druckanstieg fuhren wOrden, begegnet 
man mit Adsorptions- und/oder Gettermaterialien, die in 
dem Isolationsvakuum angeordnet sind. Diese Adsorp- 
tionsmaterialien besrtzen die Eigenschaften bei tiefen 
Temperaturen selbst im Vakuum groBe Mengen von 
GasmolekQIen durch Sorption zu bind en. Sie sorgen 
somit dafur, daB im Betriebszustand, d. h. bei kaltem 
Innenbehalter, der Partialdruck der Permanentgase im 
Isolationsraum auch nach mehreren Jahren Lebens- 
dauer der Behaiter ausreichend niedrig ist. 

Die Adsorptiohsmaterialien adsorbieren allerdings 
im Hochvakuum nur sehr wenig Wasserstoff. Bekannt- 
lich enthalten jedoch viele Metalie grOBere Mengen geld- 
sten Wasserstoffs. Im Isolationsraum bildet sich somit 
Qber langere Zeit ein deutlich spprbarer H 2 -Partialdruck. 
Um den Wasserstoff aus dem evakuierten Raum zu ent- 
fernen, werden zusatzlich zu den Adsorptionsmateria- 
lien chemische Gutter verwendet. Damit diese Getter 
nicht durch Permanentgase unwirksam werden, wird 
vorzugsweise ein wasserstoff selektives Material, z. B. 
Palladiumoxid, eingesetzt. 

Zur Entnahme des tiefkalt verfldssigten Gases aus 
dem Behaiter wird oberhalb des FIDssigkeitsniveaus ein 
Druck aufgebaut, der dafur sorgt, daB das verflussigte 
Gas durch eine rohrfOrmige Entnahmeleitung strOmt. 
Der Druckaufbau wird ublicherweise durch Verdampfen 
eines Teils des verflussigten Gases vorgenommen. Die 
Warmezufuhr erfolgt zum Beispiel durch innere Behei- 
zung oder uber Druckzusatzverdampfer etc. In der US- 
PS 3,648,018 ist eine L0sungsm6glichkeit dargestellt, 
. die eine am Entnahmeheber isoliert angebrachte Hei- 
zungvorsieht 

Der vorliegenden Erf indung Itegt die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zum Verdampfen von tiefkaiten 
verflussigten Gasen; die in einem isolierten Behaiter 
gespeichert sind, zu schaffen, bei dem die zum Ver- 



dampfen benOtigte Warmezufuhr den tiefkaiten verflus- 
sigten Gasen vereinfacht zugefuhrt werden kann. 

Ausgehend von dem im Oberb^riff des Anspru- 
ches 1 berucksichtigten Stand der Technik, ist diese Auf- 

5 gabe gelost mit den im kennzeichnenden Teil des 
Anspruches 1 angegebenen Merkmalen. 

Vorteiihafte Weiterbiidungen der Erf indung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Durch die Erf indung wird die Verdampfung eines 

10 Teils des verflussigten Gases durch kontrollierte Veran- 
derung des Wirkungsgrades der Isolation vorgenom- 
men. Die Isolation dient somit nicht ausschlieBlich der 
Verhinderung der WarmeeinstrOmung in das tiefkalte 
verflussigte Gas, sondern auch zum Verdampfen eines 

75 Teils des verflussigten Gases und damit zum Druckauf- 
bau im Innenbehalter. Die Warmezufuhr erfolgt direkt 
Qber die gesamte Behaiteroberf lache: Eine im Betriebs- 
zustand, das heiBt bei kaltem Innenbehalter, eine War- 
mebrucke darstellende Heizungsdurchfuhrung in den 

20 Innenbehalter kann somit entfallen. Vorteilhaft wird 
durch die Erf indung die Beheizung Qber die gesamte 
Oberf lache vorgenommen und es werden keine Durch- 
fQhrungen in den Innenbehalter benOtigt. 

Ein Ausfuhrungsbei^piel der Erfindung ist in der 

25 Zeichnung schematisch dargestellt. Die Zeichnung zeigt 
einen ublichen doppelwandigen Behaiter, wie er fur die 
Speicherung tiefsiedender verflQsstgter Gase, wie zum 
Beispiel LH 2 , LN 2 , LNG etc. verwendet wird. Oer doppel- 
wandige Behaiter 10 besteht aus einem Innenbehalter 

30 12, indemdastiefsiedendeverflussigteGasgespeichert 
ist und einem AuBenbehaiter 1 1 . Per AuBenbehaiter 1 1 
umgibt den Innenbehalter -12 unter Bildung eines Zwi- 
. schenraumes 13. Entnahmeeinrichtungen 20 fQr die Ent- 
nahme der tiefkaiten :FIQssigkeit und/oder 

35 Entnahmeeinrichtungen 21 fQr die Entnahme eines tief- 
kaiten i Gasstromes sind yon dem AuBenbehaiter 11 in 
den Irinenbehaiter 12 gefQhrt. Die Temperatur des tief- 
siedenden verflussigten Qases 14 betragt bei LN 2 - 
196°C, wahrend der AuBenbehaiter 1 1 in der Umge- 

40 bungstemperatur von beispielsweise 20°C angeordnet 1 
ist. Wegen der groBen Temperaturdifferenz zwischen 
Umgebung und dem tiefsiedenden verflOssigten Gas 
und der Verdampfungswarme des tiefsiedenden verflus- 
sigten Gases, ist der Zwischenraum 1 3 zwischen Innen- 

45 und AuBenbehaiter evakuiert und mit einem Isolierma- 
terial, beispielsweise Superisolation oder Perlite, gefullt. 

?ur Entfernung der Restgase aus dem Isolatjonsva- 
kuurn enthait der evakuierte Raum Adsorptions- 
und/oder Gettermaterialieri 24a^4b, die eine ausrei- 

50 chend lange Vakuumstahdzeitgewahrlejstien. 

ErfindungsgemaBe enthait der Kryobehaiter . 10 
noch ein reversibles H 2 -Getter 1 5 zur Variation des Vaku- 
> umdrud<es. Neben dem Getter 15 kOnnen keinei Mate- 
rialien eingesetzt werden, die ihrerseits Wasserstoff ad- 

55 oder absorbieren. Zur Veriangerung der Vakuumstand- 
zeiten kdnnen also zusatzlich lediglich wasserstofftrans- 
parente Getter 24b, das heiBt Getter die keinen 
Wasserstoff binden, oder Adsorptionsmaterialien 24a, 
die bei den erforderlichen maximalen Isolationsdrucken 
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kein.nennenswertes Adsorptionsvermdgen for Wasser- 
stoff besitzen, eingesetzt werden. Allerdings*k6nnen zur 
Regelung des Vakuumdruckes H 2 -GettermateriaKen 15 
gewahlt werden, die ihrerseits in der Lage sind, Rest- 
gase (N^ 6 2 , Ar, OC etc.) aus dem Isolationsvakuum zu 
binden, ohne ihr reversibles Adsorptionsvermdgen fur 
Wasserstoff wesentlich zu beeintrachtigen. 

Ein solches Material, das in der Lage ist, Restgase 
aus dem Isolationsvakuum in begrenztem Umfang zu 
binden und dabei sein reversibles Ad sorptions ver mag en 
fur Wasserstoff behait, ist zum Beispiel das von der 
Firma Saes vertriebene Produkt ST 707. Ein Getterma- 
terial, das 

eine andere AdsorptionsVDesorptions-Charakteristikfur 
Wasserstoff aufweist, das aber nicht imstande ist, nen- 
nenswerte Mengen anderer Gase zu binden und daher 
vorzugsweise in Kombination mit einem H 2 -transparen- 
ten Getter verwendet wird, ist zum Beispiel das ebenfalls 
von 

der Firma Saes stammende Material ST 737. Prinzipiell 
k6nnen samtliche H 2 -reversiblen Gettersubstanzen in 
Kombination mit H 2 -transparenten Gettern oder alleine 
zur Druckregelung in Kryobehaitern eingesetzt werden. 
Die Auswahl des Gettermaterials richtet sich letztendlich 
nach dem Einsatzzweck des betreffenden Kryobehaiters 
beziehungsweise der Kryokomponente und nach der 
gewunschten Wasserstoffadsorptions-Adesorptions- 
Charakteristik. 

Das reversible Wasserstoffgetter 1 5 ist entweder vor 
dem Einbringen in den Isolationsraum mit einer bekann- 
ten Wasserstoffmenge dotiert oder es wind nach dem 
Evakuieren des Raumes mit der erforderlichen Menge 
H 2 beladen. In Vakua von p < 1 *10~ 4 mbar ist das Get- 
termaterial 15 in der Lage bis ca. 100 mbarl/g oder mehr 
gasfOrmigen Wasserstoff bei Umgebungstemperatur 
(20°C) zu binden. Solange das Gettermaterial nicht uber 
diese Temperatur hinaus erwarmt wird, bleibt der Vaku- 
umdruck zum Beispiel kleiner als 1*10^ 4 mbar. Erst 
durch das Aufheizen der Gettersubstanz auf zum Bei- 
spiel 200 bis maximal etwa 600°C, abh^ngig von der 
Adsorptions-/Desorptions-Charakteristik des Getters, 
steigt der Druck im Isolationsraum an. 

Die mit Wasserstoff beladene Getter-Substanz 15 
wind in den Zwischenraum 13 der Behdlter 10 einge- 
bracht und mit einer Getter-Heizung 16 verbunden Die 
KOhlung der Getter-Substanz kann durch Warmeleitung 
oder uber eine zusatzlich eingebauteZwangskOhlung 1 7 
erfolgen. Pro Liter des Zwischenraumes 1 3 werden 0,01 
bis 1 Gramm, vorzugsweise 0,05 bis 0,1 Gramm der Get- 
ter-Subsstanz 1 5 in ein Isolationsvakuum von zum Bei- 
spiel 10~ 4 mbar eingebracht. Bei einer Beheizung der 
Getter-Substanz 15 mit Heizung 16 auf maximal 500 bis 
600°C wind das Isolationsvakuum von p<10~ 4 mbar auf 
maximal 10 mbar verandert. Bei einem mit Flussiggas 
(LNG, LH 2 , UM 2 , etc.) gefullten Behaiter ergibt das bei 
einer Umgebungstemperatur von 20°C eine Warmeein- 
strOmrate von maximal einigen W/m2K, die direkt uber 
die Behaiterwand 18 des Innenbehalters 12 in das tief- 
siedende verflOssigte Gas 14 gelangt. Dietiefkalte Flus- 



sigkeit verdampft, sammelt sich oberhalb des 
Flussigkeitsniveaus 19 und fuhrt zum Anstieg des 
Arbeitsdruckes P M Der Aibeitsdruck P M des tiefkalten 
Gases wird mit dem Sensor 22 erfaBt und an deh Ein- 

5 gang der Steuerung 23 gelegt. Die Steuerung 23 regelt 
die Gettertemperatur und damit den Isolationsdruck P, 
im Zwischenraum 13. Durch die Beheizung der Getter- 
Substanz wird spmit die Warmeeinstrdmung Q zum 
Innentank 12 und der Arbeitsdruck P M geregelt. Selbst- 

10 . verstandlich kann anstelle des Arbeitsdruckes P M auch 
eine andere Gr6Be, zum Beispiel die Gasentnahme- 
menge, oder bei Kraftstofftanks das Starten des Motors 
bzw. eine bliebige vom Kraftstoffverbrauch abhangige 
GrdBe zur Regelung der Getterheizung/-kuhlung heran- 

75 gezogen werden. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Verdampf en von tiefkalten verf lussig- 
20 ten Gasen, die in einem mit Isolation versehenen 

Behaiter gelagert sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB uber die kontrollierte Veranderung des Wir- 
kungsgrades der Isolation (13) dem tiefkalt verflus- 
25 sigten Gas Warme zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Behaiter (10) von einem Isolationsvakuum 
30. (13) umgeben ist, dessen Druck (Pj) verandert wird. 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Druck (P|) des Isolationsvakuums (13) Qber 
35 die Zugabe Oder die Abgabe von Gas in bzw. aus 
dem Isolationsvakuum gesteuert wird. 

4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 daB die Zugabe oder Abgabe des Gases im Isolati- 
onsvakuum (13) uber die Temperaturyeranderung 
einer Getter-Substanz (1 5) geregelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
45 dadurch gekennzeichnet, 

daB die Getter-Substanz (15) bei Erwarmung Was- 
serstoffgas desorbiert und beim Abkuhlen Wasser- 
stoffgas adsprbiert. 

so 6. Behaiter fur die Speicherung tiefsiedender verflus- 
sigter Gase, mit einem Isolationsvakuum im dem 
eine Getter-Substanz angeordnet ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Getter-Substanz (1 5) mit einer Heizung (1 6) 
55 s verbunden ist und die Heizung (16) an eine Steue- 
rung (23) angeschlossen ist. 

7. Behaiter nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daG ein Eingang der Steuerung (23) mit einem den 
Arbeitsdruck des verdampften Gases erfassenden 
Sensor (22) verbunden ist und uber die Heizung (1 6) 
den Druckdes Isolationsvakuums (13) in Abh&rigig- 
keit vom Arbeitsdruck de$ verdampften Gases 5 
regelt. 
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